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1. RESUMO 

Este documento apresenta informações referentes a avaliação ambiental de um 

ciclo de destilação de etanol. O ciclo foi redesenhado a partir do programa COCO, e 

desenvolvido na Northern Arizona University, situada em Flagstaff. O autor é 

responsável pelo uso do programa para cálculo das exergias de cada componente do ciclo. 

Palavras-chave: COCO, Exergia, Northern Arizona University. 

 

2. INTRODUÇÃO/OBJETIVO  

O conceito de exergia é a capacidade de produzir trabalho. Este conceito é ligado 

a irreversibilidade dos processos, a transformação da energia em trabalho, e a indicação 

do limite até onde a energia pode ser útil. 

Devido ao crescimento de estudos baseados na relação de energia e meio 

ambiente, vários especialistas (pesquisadores, cientistas) sugeriram o conceito de exergia 

para analisar os impactos do meio ambiente graças a utilização dos recursos energéticos 

(Pires, 2007). 

O objetivo deste trabalho é avaliar o grau de impacto ambiental de uma síntese de 

metanol, através dos cálculos de exergias. A síntese de metanol foi simulada na Northern 

Arizona University, através do software COCO. Este trabalho é um extensão do uso do 

COCO, com uma finalidade ambiental. 

 

 

3. METODOLOGIA  

Para o estudo, foi utilizado como base um estudo feito por professores do 

departamento de Engenharia Mecânica da Northern Arizona University. Este estudo 

consiste na simulação de uma síntese de metanol, cujo sistema foi ilustrado utilizando-se 

o software COCO. 

A figura 1 a seguir ilustra a unidade de síntese de metanol, cujos dados foram 

extraídos para a ilustração no software COCO. Os números na figura representam cada 

componentes, sendo que alguns não foram representados tanto no arquivo feito pelo Dr. 

Morgan, quanto pelo autor do artigo: 1 é onde ocorrerá a eletrolise, 2 é aonde está 

armazenados os gases de síntese, 3 é o regulador de baixa pressão, 4 é o compressor, 5 é 
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o compressor de alta pressão, 6 é o reator de síntese, 7 é a válvula de expansão, 8 é o 

condensador, 9 é o separador de vapor, 10 é a coluna de destilação, e 11 é a caixa de 

fusíveis. 

Figura 1- Mecanismo de síntese do metanol 

 

Fonte: Practical Experience with a Mobile Methanol Synthesis Device 

 

Com o mesmo software, o processo foi refeito, mas com medidores cujos dados 

foram utilizados para a obtenção dos valores tanto das energias, quanto das exergias de 

cada componente. A figura 2 demonstra o sistema antes de ser refeito pelo autor do 

trabalho, para os cálculos tanto da energia quanto da exergia. 
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Figura 2 - Desenho original da síntese de Metanol com o software COCO 

 

Fonte: Practical Experience with a Mobile Methanol Synthesis Device 

 

Os cálculos utilizando-se o software foram baseados na primeira e segunda lei da 

Termodinâmica. Em cada componente, foi introduzida uma equação relacionada a 

quantidade de exergia destruída ou o fluxo de exergia do ciclo. Pela primeira lei, tem-se 

a expressão: 

𝐸2 −  𝐸1 = 𝑄 − 𝑊 (1) 

Em que E2 e E1 são as energias de saída e entrada, respectivamente, e Q é o calor 

gerado e W o trabalho realizado. Todas esses valores estão em W. No geral, a exergia em 

um ponto é definida por: 

𝐸 = 𝑚 × (ℎ −  𝑇 × 𝑠) (2) 

Em que m é o fluxo de massa em kg/s, s a entropia correspondente em ((J/(kg×K)), 

e T a temperatura ambiente (em K). Para o cálculo do fluxo de energia em um componente 

em que há trabalho, é utilizada a seguinte expressão no COCO: 

𝐸𝑥 =  𝑊 −  𝐸2 −  𝐸1 (3) 

Já nos componentes onde existe trocas de calor, a exergia correspondente será 

calculada pela seguinte expressão: 
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𝐸𝑥 =  𝐸2 −  𝐸1 + (1 −  
𝑇𝐴

𝑇𝐵
) × 𝑄 

(4) 

Em que TA e TB correspondem, respectivamente, as temperaturas de entrada e 

saída, em K. Finalmente, para o cálculo do fluxo de exergia do reator de síntese do 

metanol, foi calculado primeiramente a exergia de cada uma das reações computadas no 

reator do programa. 

  

𝐶𝑂2 +  3𝐻2  →  𝑀𝑒𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑂2 +  𝐻2  →  𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 

(5) 

Infelizmente o software não apresenta os valores de exergia de cada componente, 

logo foi necessário uma consulta externa para o obtenção destes valores e grava-los no 

software a seguir para os posteriores cálculos. A tabela 1 mostra as seguintes exergias 

químicas de cada componente, utilizadas para o cálculo da exergia da reação dos produtos 

(MeOH e CO). 

Tabela 1 - Exergia química padrão de cada substâncias das reações 

Gás Exergia química (kJ/mol) 

CO2 19,48 

H2 236,09 

H2O 0,9 

CO 274.71 

MeOH 720 

Fonte: SHAPIRO (2004) 

Para o cálculo da exergia de formação produtos, foi igualado o somatório da 

exergia dos produtos mais o somatório da exergia dos reagentes. 

𝑀 × (𝐶𝑂2 +  3𝐻2 –  𝑀𝑒𝑂𝐻 – 𝐻2𝑂 +  𝑅 × 𝑇 × log
𝑚𝑓𝐻2

3

𝑚𝑓𝑀𝑒𝑂𝐻×𝑚𝑓𝐻2𝑂
 )→ Exergia de 

MeOH 

𝑀 × (𝐶𝑂2 +  𝐻2 –  𝐶𝑂 – 𝐻2𝑂 +  𝑅 × 𝑇 ×  log
𝑚𝑓𝐻2

𝑚𝑓𝐶𝑂×𝑚𝑓𝐻2𝑂
) → Exergia de CO 

(6) 

Em que M é a massa molar da mistura (em kg/kmol), mf é a fração molar de cada 

substância, R é a constante dos gases (9,314598 kJ//K×kmol), e T a temperatura ambiente 

em K. 
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Após os cálculos de exergia de formação dos produtos, é calculado a exergia na 

entrada e na saída igual os processos anteriores (exergia física), mas como na reação a 

porcentagem de cada componente altera, um novo cálculo é computado para saber o novo 

fluxo de massa. Enfim, a expressão para o fluxo de exergia do reator fica da seguinte 

forma: 

𝐸𝑥 =  𝐸1 −  𝐸2 − (𝐸𝑎 −  𝐸𝑏) 

 

(7) 

Em que Ea e Eb são as exergias químicas dos produtos. 

Após o cálculo do fluxo de energia e exergia de todos os componentes, os valores 

foram tabelados utilizando-se uma planilha do Microsoft Excel. Nesta mesma planilha, 

foi calculado a taxa de poluição de cada componente, no qual é o quociente da exergia de 

entrada dividido pelo trabalho produzido ou exergia do produto final do processo. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Conforme dito anteriormente, o fluxo de síntese de metanol foi refeito utilizando 

o mesmo software. A figura 3 demonstra uma simplificação do fluxograma da síntese do 

metanol, uma vez que a versão completa não caberá neste trabalho. Em cada seta, foi 

adicionado um medidor para a obtenção de valores do fluxo (temperatura, entalpia, 

entropia), para o cálculo das exergias correspondentes. 
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Figura 3 - Novo desenho da síntese de Metanol com o software COCO 

 

Fonte: Elaboração própria 

As figuras 3, 4 e 5 a seguir demonstra alguns dos valores para o cálculo das 

exergias. A figura 3 ilustra as propriedades do fluido (pressão, temperatura, porcentagem 

de cada composto, vazão), enquanto a figura 4 ilustra as propriedades do fluido no estado 

gasoso e a figura 6 no estado líquido. É notável que após a entrada do fluido no reator, o 

componente existira tanto no estado líquido quanto no gasoso. 

Fonte: COCO 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Dados do fluido em cada componente (pressão, temperatura, fração de massa) 
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Fonte: COCO 

Fonte: COCO 

 

Com todos estes valores, foi possível pelo software o cálculo das exergias de cada 

componente, para que os mesmos possam ser reescritos em uma tabela no Excel. 

Utilizando este aplicativo do pacote Office, a tabela 2 ilustra a taxa de destruição de cada 

componente. Vale ressaltar que para cada componente foram utilizados critérios 

diferentes para a obtenção do trabalho e da exergia de entrada. Para o misturador, a 

válvula e o separador de gáses, foi considerado que o trabalho é exergia de saída calculada 

no ponto correspondente (equação 1). Para o compressor, foi considerado o trabalho (W) 

uma vez que o valor existe neste componente. Para os trocadores de calor, foram 

considerados o calor trocado (Q). Finalmente, para o reator, a diferença entre as exergias 

dos produtos da reação mais a exergia pela equação 1 foi considerada a exergia de entrada, 

e o trabalho foi considerado como a exergia de saída. 

 

 

 

Figura 6 - Dados do fluido em cada componente no estado gasoso (entalpia, densidade, entropia, energia 

interna, número de Gibbs, calor específico) 

Figura 5 - Dados do fluido em cada componente no estado líquido (entalpia, densidade, entropia, energia 

interna, número de Gibbs, calor específico) 
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Tabela 2 - Taxa de destruição de cada componente do ciclo de síntese de metanol 

Componente 
Trabalho 

(W) 

Exergia de entrada 

(W) 

Taxa de 

destruição 

Misturador 5,50 10,1142 1,83969 

Compressor 10,11 6,7034 0,66277 

Trocador de Calor 16,00 0,0007 0,00004 

Reator 29,11 8,8669 0,30460 

Válvula Borboleta 8,87 4,8308 0,54481 

Trocador de Calor tipo 

Tubo 
4,83 11,9152 2,46649 

Separador de vapor 3,15 5,8561 1,85856 

Fonte: Elaboração própria 

Segundo Bejarano (2004), quando a taxa de poluição total é maior que 1, as 

emissões dos processos provocam um grande impacto no meio ambiente, mas se estiver 

entre 0 e 1, os processos apresentam um impacto ambiental em função de limitações 

tecnológicas dos processos de conversão de energia. 

 Desta forma, considerando o sistema como um todo, ele apenas tem um trocador 

de calor, o separador e o misturador como grandes impactantes ao meio ambiente. Já os 

demais componentes não apresentam um impacto significativo. Esses valores pequenos 

na realidade já eram esperados pelo fato da síntese de metanol ser um processo alternativo 

para outras fontes de energia, já que o metanol não polui o meio ambiente como outros 

gases convencionais. 

 

5. CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES 

O software COCO provou ser uma ferramenta não só para a análise 

termodinâmica de ciclos convencionais como o Rankine, mas também como uma 

ferramenta de análise ambiental. Isto pelo fato do software possibilitar cálculos como o 

trabalho e as exergias em cada componente de vários ciclos, tais como o da síntese de 

metanol, conforme foi apresentado no trabalho. 

Os resultados obtidos foram bons, e demonstram que a produção de metanol pode 

ser um passo à frente para a produção de combustíveis cujo impacto ambiental é o menor 

possível. Da mesma forma que o COCO pode ser uma ferramenta importante para estudos 

de outros combustíveis. 
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